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©  Verfahren  zum  Verfestigen  und  Abdichten  von  Kohle  und/oder  Gebirgs-,  Erd-  oder  Ziegelformationen  im  Bergbau, 
Tunnelbau  und  in  der  Bauindustrie. 
Gegenstand  der  Erfindung  ist  ein  Verfahren  zum  Verfe- 

stigen  und  Abdichten  von  Kohle  und/oder  Gebirgs-,  Erd- 
oder  Ziegelformationen,  z.B.  im  Bergbau,  Tunnelbau  oder  in 
der  Bauindustrie  durch  Umsetzung  von  Polyisocyanaten  und 
wäßrigen  Alkalisilikatlösungen  in  Gegenwart  eines  die  Tri- 
merisierung  des  Polyisocyanates  aktivierenden  Katalysators. 
Der  Katalysator  wird  in  einer  Menge  von  5,5  bis  14,5  mMol 
pro  Mol  NCO-Gruppen  im  Reaktionsgemisch  eingesetzt. 
Durch  Einbringen  des  Reaktionsgemisches  in  die  zu  verfesti- 
gende  Kohle  oder  Gebirgs-,  Erd-  oder  Ziegelformation  und 
Aushärten  werden  infolge  des  Aufbaus  eines  "interpermea- 
ted  networks"  aus  anorganischem  und  organischem  Poly- 
merisat  hervorragende  Verfestigungsergebnisse  erzielt. 



Zum  V e r f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  g e o l o g i s c h e n   und  g e s c h ü t -  

t e t e n   G e s t e i n s -   und  E r d f o r m a t i o n e n   w u r d e n   im  U n t e r t a g e - K o h -  

l e b e r g b a u   in   s e h r   g r o ß e m   Umfang  P o l y u r e t h a n s y s t e m e   v e r w e n -  

d e t ,   v g l .   " G l ü c k a u f "   ( 1 9 6 8 ) ,   S.  6 6 6  -   670;  " G l ü c k a u f "  

( 1 9 7 7 ) ,   S.  7 0 7  -   711;  " B e r g b a u "   ( 1 9 7 7 ) ,   S.  1 2 4  -   1 2 9 ;  

DE-PS  17  58  185  und  DE-PS  17  84  4 5 8 .  



P o l y u r e t h a n s y s t e m e   e i g n e n   s i c h   a b e r   n i c h t   in  w a s s e r f ü h r e n -  

den  G e b i r g s f o r m a t i o n e n ,   da  W a s s e r   m i t   P o l y i s o c y a n a t   r e a -  

g i e r t   und  d a m i t   das  s t ö c h i o m e t r i s c h e   V e r h ä l t n i s   de r   R e a k -  

t i o n s p a r t n e r   e n t s c h e i d e n d   g e s t ö r t   w i r d .   D a r ü b e r   h i n a u s  

b i l d e t   s i c h   aus   W a s s e r   und  P o l y i s o c y a n a t   v o r z u g s w e i s e   P o -  

l y h a r n s t o f f ,   d e r   in  S p a l t e n   und  R i s s e n   des   G e b i r g e s   n i c h t  

h a f t e t .  

Ein  w e i t e r e r   N a c h t e i l   d e r   V e r w e n d u n g   von  P o l y u r e t h a n   i m  

K o h l e n b e r g b a u   i s t   d i e   l e i c h t e   B r e n n b a r k e i t   des   a u s g e h ä r t e -  

t e n   P r o d u k t e s .  

E in   V e r f a h r e n   zum  V e r f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  g e o l o g i -  

s c h e n   und  g e s c h ü t t e t e n   G e s t e i n s -   und  E r d f o r m a t i o n e n   s o w i e  

K o h l e ,   b e i   dem  von  d e r   U m s e t z u n g   von  P o l y i s o c y a n a t e n   m i t  

W a s s e r g l ä s e r n   G e b r a u c h   g e m a c h t   w i r d ,   i s t   aus   d e r  

DE-A-29   08  746  b e k a n n t .   Bei   d i e s e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

w e r d e n   W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   und  P o l y i s o c y a n a t e   i n n i g   m i t -  

e i n a n d e r   v e r m i s c h t   und  d i e s e   E m u l s i o n   in   d e r   zu  v e r f e s t i -  

g e n d e n   F o r m a t i o n   a u s h ä r t e n   g e l a s s e n .  

In  dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   d e r   M i s c h u n g   b i s   z u  

2  G e w i c h t s p r o z e n t   aus   d e r   P o l y u r e t h a n c h e m i e   b e k a n n t e   B e -  

s c h l e u n i g e r ,   v o r z u g s w e i s e   m e t a l l o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g e n ;  
wie   z . B .   D i b u t y l z i n n d i l a u r a t   o d e r   t e r t . - A m i n e ,   wie  z . B .  

T r i ä t h y l a m i n ,   z u g e s e t z t .   F e r n e r   w e r d e n   a u c h   b e k a n n t e  

T r e i b m i t t e l ,   wie  z . B .   A c e t o n ,   M e t h y l e n c h l o r i d ,   M o n o f l u o r -  

t r i c h l o r m e t h a n ,   D i c h l o r d i f l u o r m e t h a n   und  B u t a n   in  M e n g e n  



b i s   zu  30  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   P o l y i s o c y a n a t / W a s -  

s e r g l a s l ö s u n g s - G e m i s c h   e i n g e s e t z t .   S c h l i e ß l i c h   w e r d e n   d e r  

M i s c h u n g   V e r b i n d u n g e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   g e g e n ü b e r   P o l y -  

i s o c y a n a t e n   r e a k t i o n s f ä h i g e n   G r u p p e ,   v o r z u g s w e i s e   P o l y o l e ,  

in  e i n e r   Menge  b i s   zu  30  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   au f   d i e  

W a s s e r g l a s l ö s u n g ,   z u g e s e t z t .  

Das  aus   d e r   DE-A-  29  08  746  b e k a n n t e   V e r f a h r e n   f ü h r t   j e -  
doch   wegen   de r   u n z u r e i c h e n d e n   p h y s i k a l i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

und  m e c h a n i s c h e n   F e s t i g k e i t   d e r   e n t s t e h e n d e n   O r g a n o m i n e -  

r a l p r o d u k t e   n i c h t   zu  e i n e r   b e f r i e d i g e n d e n   V e r f e s t i g u n g  
d e r   K o h l e   bzw.  G e b i r g s f o r m a t i o n .   B e k a n n t e   n i c h t   e x p a n d i e r -  

te   R e a k t i o n s p r o d u k t e   aus   P o l y i s o c y a n a t   und  W a s s e r g l a s   e r -  

r e i c h e n   n u r   e i n e   u n z u r e i c h e n d e   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   n a c h  

2  S t u n d e n   b e i   50°C.   Auch  n a c h   8  Tagen   e r r e i c h e n   s i e   n i c h t  

d i e   W e r t e   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   e n t s p r e c h e n d e r   r e i n   o r -  

g a n i s c h e r  P r o d u k t e   ( P o l y u r e t h a n e ) ,   d i e   i h r   H ä r t e m a x i m u m  

n a c h   e twa   4  S t u n d e n   e r r e i c h e n ,   dann  a b e r   n i c h t   mehr  h ä r t e r  

w e r d e n .   K ü r z e r e   A b b i n d u n g s z e i t e n   s i n d   b e i   P o l y u r e t h a n -  

s y s t e m e n   zwar  m ö g l i c h ,   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   e x o t h e r m e   R e -  

a k t i o n   j e d o c h   k r i t i s c h ,   da  s i e   zu r   S e l b s t e n t z ü n d u n g   e i n e s  

K o h l e f l ö z e s   f ü h r e n   k ö n n e n .  

Bei   n ä h e r e r   B e t r a c h t u n g   von  R e a k t i o n s s y s t e m e n ,   b e s t e h e n d  

aus   W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   und  N C O - g r u p p e n h a l t i g e n   P r ä p a r a -  

t i o n e n   e r k e n n t   man  d i e   S c h w i e r i g k e i t e n   d e r   R e z e p t u r g e -  

s t a l t u n g .   E i n e r s e i t s   muß  d e r   k o m p l i z i e r t e   c h e m i s c h e   R e a k -  

t i o n s a b l a u f   v e r a r b e i t u n g s t e c h n i s c h   b e h e r r s c h b a r   g e m a c h t  

w e r d e n ,   a n d e r e r s e i t s   muß  das   E n d p r o d u k t   ganz   b e s t i m m t e n  

A n f o r d e r u n g e n   e n t s p r e c h e n .   Die  o f t   d i a m e t r a l   a u s e i n a n d e r -  

s t r e b e n d e n   A n f o r d e r u n g e n   s i n d   nur   u n z u l ä n g l i c h   au f   e i n e n  

N e n n e r   zu  b r i n g e n .   S i e   s c h r ä n k e n   b i s h e r   den  E i n s a t z   p r e i s -  

g ü n s t i g e r   W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   in  O r g a n o / A n o r g a n o - S y s t e m e n  

e r h e b l i c h   e i n .  



In  R e a k t i o n s s y s t e m e n ,   d i e   e i n   P o l y i s o c y a n a t   und  e i n e   w ä ß -  

r i g e   W a s s e r g l a s l ö s u n g   e n t h a l t e n ,   kann   e i n   s t ö c h i o m e t r i -  

s c h e s   N C O / O H - V e r h ä l t n i s   n i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n ,   so  daß  d i e  

R e a k t i o n   u n k o n t r o l l i e r b a r   f o r t s c h r e i t e t .   Es  kann   n i c h t  

e r w a r t e t   w e r d e n ,   daß  das   P o l y i s o c y a n a t   in  i r g e n d e i n e r  

W e i s e   zu  e i n e m   t r a g e n d e n   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r g e r ü s t   a u f g e -  

b a u t   w i r d .   Die  R e a k t i o n   von  P o l y i s o c y a n a t   in   W a s s e r g l a s -  

l ö s u n g e n   i s t   d e s h a l b   nu r   i n s o f e r n   von  t e c h n i s c h e m  

I n t e r e s s e ,   a l s   d u r c h   d i e   R e a k t i o n   von  R-NCO  und  W a s s e r  

g a s f ö r m i g e s   Co2  f r e i g e s e t z t   w i r d ,   das   a l s   H ä r t e r   und  K o a -  

g u l a n t   f ü r   das   W a s s e r g l a s   a n g e s e h e n   w e r d e n   k a n n .   Das  a u s  

dem  P o l y i s o c y a n a t   e n t s t e h e n d e   n i e d e r m o l e k u l a r e   H a r n s t o f f -  

p r o d u k t   b l e i b t   a l s   h a r t e r   F ü l l s t o f f   im  m i n e r a l i s c h e n  

G e f ü g e   des  W a s s e r g l a s e s   f e i n s t k ö r n i g   v e r t e i l t   l i e g e n .  

Ein  w e i t e r e s   P r o b l e m   e r g i b t   s i c h   aus   dem  Ü b e r s c h u ß   an  g a s -  

f ö r m i g e m   Co2  b e i   p r a k t i s c h e r   R e z e p t u r g e s t a l t u n g .   So  w i r d  

s c h o n   in  d e r   DE-A-17   70  384  au f   d i e   N o t w e n d i g k e i t ,   d a s  

s t ö c h i o m e t r i s c h e   V e r h ä l t n i s   d e r   R e a k t a n t e n   m ö g l i c h s t   e i n -  

z u h a l t e n ,   h i n g e w i e s e n .   Ein  Weg,  wie   d i e s   zu  e r r e i c h e n   s e i ,  

w i r d   j e d o c h   n i c h t   a u f g e z e i g t .  

Bei  s t ö c h i o m e t r i s c h e m   V e r h ä l t n i s   i s t   a u ß e r d e m   l e d i g l i c h  

an  das   V e r h ä l t n i s   R-NCO/OH  g e d a c h t   w o r d e n .   An  d i e   B e d e u -  

t u n g   e i n e s  -   wie   auch   immer  d e f i n i e r t e s  -   R e a k t i o n s v e r -  

h ä l t n i s s e s   M e 2 O / S i O 2 / C O 2   i s t   n i c h t   g e d a c h t   w o r d e n .   W e i t e r -  

g e h e n d   w i r d   a u ß e r d e m   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  b e i   h ö h e r e m  

P o l y i s o c y a n a t a n t e i l   d i e   R e a k t i o n   s e h r   s c h n e l l   w i r d   u n d  

d a b e i   auch   zum  A u f s c h ä u m e n   n e i g t .   D i e s e   F a k t e n   s c h r ä n k e n  

d i e   V e r w e r t u n g   d e r   nach   o b i g e r   S c h r i f t   e r h ä l t l i c h e n   P r o -  

d u k t e   in  e r h e b l i c h e m   Umfang  e i n .  

Aus  dem  F o r m e n b a u ,   b e i   dem  Formen  aus   Sand   und  N a t r i u m -  

w a s s e r g l a s   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   i s t   b e k a n n t ,   daß  e i n   Ü b e r -  

s c h u ß   an  g a s f ö r m i g e m   CO2  zur   H ä r t u n g   des   W a s s e r g l a s e s   d i e  



S t a b i l i t ä t   d e r   F o r m m a s s e   n e g a t i v   b e e i n f l u ß t .   D i e s   i s t   e i n  

E f f e k t ,   wie   e r   s i c h   d u r c h   h o h e n   Ü b e r s c h u ß   von  P o l y i s o -  

c y a n a t   in  e i n e r   R e a k t i o n s m i s c h u n g   m i t   W a s s e r g l a s   e r g i b t .  

In  de r   DE-A-24   60  834  w i r d   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   W a s s e r -  

g l a s l ö s u n g / P o l y i s o c y a n a t   e i n   K a t a l y s a t o r   z u g e s e t z t ,   d e r  

in  an  s i c h   b e k a n n t e r   We i se   P o l y i s o c y a n a t   t r i m e r i s i e r e n  

k a n n .   Das  d o r t   b e s c h r i e b e n e   V e r f a h r e n   d i e n t   j e d o c h   a u s -  
s c h l i e ß l i c h   zu r   H e r s t e l l u n g   von  O r g a n o m i n e r a l s c h ä u m e n .  

Im  H i n b l i c k   a u f   d i e   K a t a l y s a t o r m e n g e   f i n d e t   s i c h   in  d e r  

DE-A-24  60  834  k e i n e   g e z i e l t e   L e h r e ;   in  den  B e i s p i e l e n  
w e r d e n   b e i   V e r w e n d u n g   von  2 , 4 , 6 - T r i s - ( d i m e t h y l a m i n o -  

m e t h y l ) - p h e n o l   a l s   K a t a l y s a t o r   und  P o l y p h e n o l p o l y m e t h y -  
l e n p o l y i s o c y a n a t   m i t   e i n e m   N C O - G r u p p e n g e h a l t   von  e t w a  
28 %  e twa   18  b i s   36  mMol  d i e s e r   V e r b i n d u n g   p r o   Mo l  

N C O - G r u p p e n   e i n g e s e t z t .   Bei   a n d e r e n   K a t a l y s a t o r e n   b z w .  

P o l y i s o c y a n a t e n   i s t   das   V e r h ä l t n i s   noch   e r h e b l i c h   g r ö ß e r .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

zum  V e r f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  K o h l e   u n d / o d e r   G e -  

b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n e n ,   z . B .   im  B e r g b a u ,  

T u n n e l b a u   und  in  d e r   B a u i n d u s t r i e ,  d u r c h   U m s e t z u n g   v o n  

P o l y i s o c y a n a t e n   und  w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g e n   i n  

de r   zu  v e r f e s t i g e n d e n   K o h l e   o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r  

Z i e g e l f o r m a t i o n e n   zu  s c h a f f e n ,   das   u n t e r   den  h e r r s c h e n d e n  

B e d i n g u n g e n   in  m ö g l i c h s t   k u r z e r   Z e i t   zu  e i n e r   b e f r i e d i -  

g e n d e n   V e r f e s t i g u n g   d e r   b e t r e f f e n d e n   F o r m a t i o n   f ü h r t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   den  ü b e r r a s c h e n d e n   B e f u n d   g e -  

l ö s t ,   daß  man  d u r c h   den  E i n s a t z   e i n e r   d e f i n i e r t e n   M e n g e  

von  b e s t i m m t e n   K a t a l y s a t o r e n ,   b e z o g e n   a u f   d i e   Menge  d e r  

v o r h a n d e n e n   N C O - G r u p p e n ,   zu  e i n e m   O r g a n o m i n e r a l p r o d u k t  

g e l a n g e n   k a n n ,   in  dem  e i n   o r g a n i s c h e s   G e r ü s t   und  e i n   a n o r -  

g a n i s c h e s   G e r ü s t   d r e i d i m e n s i o n a l   i n e i n a n d e r   v e r w o b e n   s i n d  

und  zwar  so ,   daß  b e i   d e r   R e a k t i o n   k e i n e   V o l u m e n e x p a n s i o n  



s t a t t f i n d e t   und  d e s h a l b   das   E n d p r o d u k t   a l s   d i c h t e s   h o c h -  

f e s t e s   " i n t e r p e r m e a t e d "   o d e r   " i n t e r p e n e t r a t e d   n e t w o r k "  

v o r l i e g t ,   das   d i e   K o h l e   o d e r   d i e   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r  

Z i e g e l f o r m a t i o n   in  h e r v o r r a g e n d e r   W e i s e   v e r f e s t i g t .  

Bei  Z u s a t z   e i n e r   d e f i n i e r t e n   Menge  e i n e s   P o l y i s o c y a n a t -  

T r i m e r i s i e r u n g s k a t a l y s a t o r s   zu  dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   a u s  

P o l y i s o c y a n a t   und  W a s s e r g l a s l ö s u n g   w i r d   e i n e r s e i t s   d i e -  

j e n i g e   Menge  an  g a s f ö r m i g e m   CO2  e n t w i c k e l t ,   d i e   f ü r   d i e  

o p t i m a l e   H ä r t u n g   des   a n o r g a n i s c h e n   T e i l s   des   G e m i s c h e s  

b e n ö t i g t   w i r d ,   w ä h r e n d   a n d e r e r s e i t s   auch   in  a u s r e i c h e n -  

dem  Maß  T r i m e r i s i e r u n g   des   P o l y i s o c y a n a t s   e r r e i c h t   w i r d ,  

um  e i n   o r g a n i s c h e s   G e r ü s t   a u f z u b a u e n .   Dami t   e n t s t e h t   e i n  

i n e i n a n d e r   v e r w o b e n e r   a n o r g a n i s c h e r   und  o r g a n i s c h e r   d r e i -  

d i m e n s i o n a l e r   K ö r p e r ,   d e r   h e r v o r r a g e n d e   m e c h a n i s c h e  

F e s t i g k e i t   a u f w e i s t .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   s o m i t   e i n   V e r f a h r e n   zum  V e r -  

f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  K o h l e   u n d / o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -  

und  Z i e g e l f o r m a t i o n e n   d u r c h   U m s e t z u n g   von  P o l y i s o c y a n a -  

t e n   und  w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g e n   in  d e r   zu  v e r f e -  

s t i g e n d e n   K o h l e   o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n ,  

das   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß  man  d i e   U m s e t z u n g   i n  

G e g e n w a r t   e i n e s   d i e   T r i m e r i s i e r u n g   des   P o l y i s o c y a n a t e s  

a k t i v i e r e n d e n   K a t a l y s a t o r s   d u r c h f ü h r t   und  den  K a t a l y s a t o r  

u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   von  Z u s a m m e n s e t z u n g   und  M e n g e  -  

r e l a t i v   zur   P o l y i s o c y a n a t m e n g e  -   d e r   w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i -  

k a t l ö s u n g   in  d e r a r t i g e r   Menge  p r o   Mol  N C O - G r u p p e n   im  R e -  

a k t i o n s g e m i s c h   e i n s e t z t ,   daß  b e i   d e r   U m s e t z u n g   i n e i n a n d e r  

v e r w o b e n e   N e t z w e r k e   aus   a n o r g a n i s c h e m   und  o r g a n i s c h e m  

P o l y m e r i s a t   e n t s t e h e n .  

Es  w u r d e   g e f u n d e n ,   daß  in  ü b e r r a s c h e n d e r   W e i s e   P o l y i s o -  

c y a n a t e   in  w ä ß r i g e r ,   a l k a l i s c h e r   S i o 2 - h a l t i g e r   L ö s u n g   zum 

w e s e n t l i c h e n   T e i l   zu r   T r i m e r i s i e r u n g   a n g e r e g t   w e r d e n   k ö n -  

n e n .   D a b e i   w i r d   d i e   N C O / W a s s e r r e a k t i o n   w e i t g e h e n d   u n t e r -  



d r ü c k t ,   so  daß  e i n e   d u r c h   d i e   R e z e p t u r g e s t a l t u n g   s t e u e r b a -  

re  Menge  an  g a s f ö r m i g e m   C02  e n t s t e h t ,   w e l c h e s   o p t i m a l   z u r  

R e a k t i o n   m i t   dem  W a s s e r g l a s   v e r w e n d e t   w i r d .   W ä h r e n d   d e r  

R e a k t i o n   b a u e n   s i c h   g l e i c h z e i t i g   zwei   i n e i n a n d e r   v e r w o b e -  

ne  P o l y m e r g e r ü s t e   a u f .  

Im  e r s t e n   R e a k t i o n s s c h r i t t   r e a g i e r t   e i n   T e i l   des   P o l y i s o -  

c y a n a t e s   m i t   dem  W a s s e r   zu  P o l y h a r n s t o f f   u n t e r   A b s p a l t u n g  

von  g a s f ö r m i g e m   CO2.  Das  in   s i t u   e n t s t a n d e n e   CO2  r e a g i e r t  

a u g e n b l i c k l i c h   m i t   dem  M e 2 0 - A n t e i l   d e r   W a s s e r g l a s l ö s u n g  

zu  Me2CO3.xH2O  (Me  i s t   e i n   A l k a l i m e t a l l ,   i n s b e s o n d e r e  

N a t r i u m   o d e r   K a l i u m ) .   Durch   B i n d u n g   von  Me20  aus   d e r   W a s -  

s e r g l a s l ö s u n g   w i r d   d e r   S i 0 2 - A n t e i l   zu r   P o l y k i e s e l s ä u r e -  

b i l d u n g   a n g e r e g t .   Bei   d e r   R e a k t i o n   w e r d e n   e r h e b l i c h e   W ä r -  

memengen  f r e i ,   so  daß  in  d e r   n ä c h s t f o l g e n d e n   S t u f e   e i n  

b e s t i m m t e r   w e i t e r e r   T e i l   des   P o l y i s o c y a n a t e s   d i e   T r i m e r i -  

s i e r u n g s r e a k t i o n   e i n g e h e n   k a n n .   E r s t t r i m e r i s i e r t e   P r o d u k -  

t e   e r f a h r e n   i h r e r s e i t s   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   e i n e   w e i t e r e  

T r i m e r i s i e r u n g ,   so  daß  s i c h   e i n   v e r z w e i g t e s   h o c h m o l e k u l a -  

r e s   P o l y m e r g e r ü s t   a u f b a u e n   k a n n .  

In  d e r   b e i l i e g e n d e n   Z e i c h n u n g   z e i g t   F i g .   1  d i e   B e z i e h u n g  

z w i s c h e n   dem  M o l v e r h ä l t n i s   K a t a l y s a t o r / N C O - G r u p p e n   im  R e -  

a k t i o n s g e m i s c h   und  d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   de r   P r o d u k t e ,  

und  F i g .   2  d i e   B e z i e h u n g   z w i s c h e n   dem  M o l v e r h ä l t n i s  

NCO/S i02   im  R e a k t i o n s g e m i s c h   und  d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t  

de r   P r o d u k t e .  

Im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   b e r e i t s   nach   k u r z e r   Z e i t  

e i n e   h e r v o r r a g e n d e   K l e b e w i r k u n g   z w i s c h e n   U m s e t z u n g s p r o -  

d u k t   von  P o l y i s o c y a n a t   und  W a s s e r g l a s   e i n e r s e i t s   und  d e r  

K o h l e ,   G e b i r g s -   o d e r   E r d f o r m a t i o n   a n d e r e r s e i t s   e r r e i c h t .  

Die  B i e g e z u g f e s t i g k e i t   d e r   v e r f e s t i g t e n   F o r m a t i o n   e r -  

r e i c h t   b e r e i t s   nach   e twa   2  S t u n d e n   W e r t e ,   d i e   b e i   ü b l i -  

chen   P o l y u r e t h a n v e r f a h r e n   e r s t   n a c h   e twa  4  S t u n d e n   e r -  

r e i c h b a r   s i n d .   D a b e i   s t e l l t   es  e i n e n   b e s o n d e r e n   V o r t e i l  



des  e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r w e n d e t e n   S y s t e m s   d a r ,   daß  s i c h   d i e  

H ä r t e   d e r   v e r f e s t i g t e n   F o r m a t i o n   im  L a u f e   d e r   Z e i t   s t e t i g  

w e i t e r   e r h ö h t .   So  wurde   b e i s p i e l s w e i s e   n a c h   90  S t u n d e n  

e i n   Wert   von  e t w a   10  N / m m 2  f ü r   d i e   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   g e -  

m e s s e n .  

ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   l ä ß t   s i c h   das   V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g  

auch   in  f e u c h t e n   o d e r   w a s s e r h a l t i g e n   F o r m a t i o n e n   d u r c h f ü h -  

r e n , o h n e   daß  d i e   A u s h ä r t u n g   d u r c h   das   U m g e b u n g s w a s s e r   u n -  

g ü n s t i g   b e e i n f l u ß t   w i r d .   S o g a r   u n t e r   W a s s e r   o d e r   b e i -  

s p i e l s w e i s e   im  Schwemmsand   i s t   n a c h   dem  V e r f a h r e n   d e r   E r -  

f i n d u n g   e i n   h a r t e s   P r o d u k t   m i t   d e r   zu  v e r f e s t i g e n d e n   F o r -  

m a t i o n   e r h ä l t l i c h ,   das   k e i n e r l e i   E n t m i s c h u n g s t e n d e n z e n  

z e i g t .  

Das  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   e i g n e t   s i c h   d e s h a l b   i n s b e s o n -  

d e r e   zu r   Anwendung   im  B e r g b a u   zu r   V e r f e s t i g u n g   von  K o h l e  

und  G e s t e i n ,   z u r   Anwendung   im  T u n n e l b a u   z u r   V e r f e s t i g u n g  

von  G e s t e i n   und  E r d e ,   s o w i e   a l l g e m e i n   in  d e r   B a u i n d u s t r i e  

zur   V e r f e s t i g u n g   und  K o n s o l i d i e r u n g   von  G e s t e i n   und  Z i e -  

g e l ,   z .B .   b e i   d e r   A l t b a u s a n i e r u n g .  

Das  U m s e t z u n g s p r o d u k t   des   V e r f a h r e n s   d e r   E r f i n d u n g   i s t  

wegen  s e i n e s   h o h e n   A n t e i l s   an  a n o r g a n i s c h e n   S t o f f e n   i m  

V e r g l e i c h   zu  o r g a n i s c h e n   V e r f e s t i g u n g s m i t t e l n   v e r m i n d e r t  

b r e n n b a r .   Beim  S c h w e l t e s t   im  Q u a r z r o h r   e n t w i c k e l t   es  w e -  

n i g e r   t o x i s c h e   Dämpfe .   Das  M a t e r i a l   z e i g t   auch   a u s r e i c h e n -  

den  e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d ,   so  daß  e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e  

A u f l a d u n g   n i c h t   s t a t t f i n d e t .   E i n e   H e r a b s e t z u n g   d e r   S e l b s t -  

e n t z ü n d u n g s t e m p e r a t u r   w i r d   b e i m   V e r m i s c h e n   von  s t a u b f ö r m i -  

gem  U m s e t z u n g s p r o d u k t   mi t   K o h l e s t a u b   n i c h t   b e w i r k t .  

Das  im  V e r f a h r e n   de r   E r f i n d u n g   e i n g e s e t z t e   S y s t e m   w e i s t  

ü b e r d i e s   V o r t e i l e   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   G e b r a u c h s h y g i e n e  

a u f :   d i e   a l s   K a t a l y s a t o r   e i n g e s e t z t e n   S t o f f e   v e r b l e i b e n  

in  S u s p e n s i o n   und  e r g e b e n   im  V e r g l e i c h   zu  den  b i s h e r   h ä u -  



f i g   b e n u t z t e n   A m i n e n ,   wie  T r i ä t h y l e n d i a m i n   und  O r g a n o m e -  

t a l l v e r b i n d u n g e n ,   wie   D i b u t y l z i n n d i l a u r a t ,   p r a k t i s c h   k e i n e  

G e r u c h s b e l ä s t i g u n g   und  G e s u n d h e i t s g e f ä h r d u n g .  

Die  n o t w e n d i g e n   B e s t a n d t e i l e   des  R e a k t i o n s g e m i s c h e s ,   d a s  

im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   s i n d   e i n e   W a s -  

s e r g l a s l ö s u n g ,   e i n   P o l y i s o c y a n a t   und  e i n   K a t a l y s a t o r ,   d e r  

s i c h   zu r   T r i m e r i s i e r u n g   von  P o l y i s o c y a n a t e n   e i g n e t .   Z u r  

E r z i e l u n g   von  b e f r i e d i g e n d e n   V e r f e s t i g u n g e n   muß  das  M o l -  

v e r h ä l t n i s   K a t a l y s a t o r / N C O - G r u p p e n   in  g e n a u   d e f i n i e r t e n  

G r e n z e n   f e s t g e l e g t   w e r d e n .  

Im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   k ö n n e n   d i e   au f   dem  F a c h g e b i e t  

ü b l i c h e r w e i s e   b e n u t z t e n   w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g e n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   in   d e r  

E P - B - 0   000579   und  in   d e r   DE-A-24  60  834  b e s c h r i e b e n e n  

W a s s e r g l a s l ö s u n g e n .   Wegen  i h r e r   l e i c h t e n   Z u g ä n g l i c h k e i t  

und  g e r i n g e n   V i s k o s i t ä t   s i n d   N a t r i u m w a s s e r g l ä s e r   b e v o r z u g t .  

B e v o r z u g t   e i n g e s e t z t   w e r d e n   N a t r i u m w a s s e r g l ä s e r   mi t   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   höhem  F e s t s t o f f g e h a l t ,   d e r   g ü n s t i g e r w e i s e   i m  

B e r e i c h   von  e t w a   40  b i s   60,  i n s b e s o n d e r e   e t w a   46  b i s  

52  G e w i c h t s p r o z e n t   a n o r g a n i s c h e   F e s t s t o f f e   l i e g t .   T h e o r e -  

t i s c h   s i n d   a u c h   h ö h e r k o n z e n t r i e r t e   W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   v e r -  

w e n d b a r   und  im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g   e i n s e t z b a r .   Wegen  d e r  

a l l z u h o h e n   V i s k o s i t ä t   und  d e r   d a r a u s   s i c h   e r g e b e n d e n   V e r -  

a r b e i t u n g s s c h w i e r i g k e i t e n   h a b e n   s o l c h e   W a s s e r g l a s l ö s u n g e n  

j e d o c h   k e i n e   p r a k t i s c h e   B e d e u t u n g .  

Das  M o l v e r h ä l t n i s   von  S io2   zu  Me20  in  d e r   e i n g e s e t z t e n   W a s -  

s e r g l a s l ö s u n g   i s t   v o r z u g s w e i s e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   hoch   u n d  

l i e g t   g ü n s t i g e r w e i s e   im  B e r e i c h   von  e twa   2 , 0 9   b i s   3 , 4 4 .   B e -  

s o n d e r s   b e v o r z u g t   i s t   e i n   B e r e i c h   von  e twa   2 ,48   b i s   3 , 1 7 ,  

i n s b e s o n d e r e   2 , 7 0   b i s   2 , 9 5 .  



D u r c h   e i n e n   M e 2 0 - G e h a l t   i n n e r h a l b   des   v o r s t e h e n d   a n g e g e b e -  

nen  B e r e i c h e s   w i r d   d e r   A u f b a u   des   d r e i d i m e n s i o n a l e n   a n o r -  

g a n i s c h e n   K i e s e l s ä u r e g e r ü s t e s   b e g ü n s t i g t .  

In  e i n e m   B e r e i c h ,   b e i   dem  d e r   M e 2 0 - A n t e i l   k l e i n e r   a l s   a n -  

g e g e b e n   i s t ,   l i e g t   e i n   h o c h v i s k o s e s   und  d e s h a l b   v e r a r b e i -  

t u n g s t e c h n i s c h   s c h w i e r i g e s   W a s s e r g l a s   v o r .   Es  g e n ü g e n  

s c h o n   k l e i n s t e   Mengen  an  R e a k t i o n s - C 0 2   um  das   W a s s e r g l a s  

zum  A u s f ä l l e n   zu  b r i n g e n .   V e r m i s c h u n g s i n h o m o g e n i t ä t e n  

f ü h r e n   d a b e i   zu  P r o d u k t e n   m i t   u n z u r e i c h e n d e n   E i g e n s c h a f -  

t e n .  

In  e i n e m   B e r e i c h ,   b e i   dem  das   M e 2 0 - V e r h ä l t n i s   den  a n g e -  

g e b e n e n   B e r e i c h   w e s e n t l i c h   ü b e r s c h r e i t e t ,   w i r d   z u r   v o l l -  

s t ä n d i g e n   A u s h ä r t u n g   des   W a s s e r g l a s a n t e i l s   in   e i n e r   R e -  

z e p t u r   e i n   h o h e r   A n t e i l   von  R e a k t i o n s - C 0 2   b e n ö t i g t .   D i e -  

s e r   i s t   a b e r   nu r   d u r c h   V e r m i n d e r u n g   d e r   Menge  des   T r i m e -  

r i s i e r u n g s p r o d u k t e s   e r h ä l t l i c h .   D a m i t   w i r d   das   V e r h ä l t n i s  

H a r n s t o f f p r o d u k t / T r i m e r i s i e r u n g s p r o d u k t   zur   H a r n s t o f f s e i -  

te   h i n   v e r s c h o b e n ,   w o b e i   im  E n d p r o d u k t   de r   d a r i n   v e r s t ä r -  

k e n d e   T r i m e r i s i e r u n g s p r o d u k t a n t e i l   v e r m i n d e r t   i s t .   D i e s  

f ü h r t   e b e n f a l l s   zu  u n z u r e i c h e n d e n   V e r f e s t i g u n g e n .  

Z u s a m m e n s e t z u n g   und  Menge  des   v e r w e n d e t e n   W a s s e r g l a s e s   m ü s -  

sen  b e i   d e r   F e s t l e g u n g   d e r   K a t a l y s a t o r m e n g e   b e r ü c k s i c h t i g t  

w e r d e n ,   um  o p t i m a l e   F e s t i g k e i t   des   P r o d u k t e s   zu  e r z i e l e n .  

H e r v o r r a g e n d e   V e r f e s t i g u n g s e r g e b n i s s e   w e r d e n   im  V e r f a h r e n  

d e r   E r f i n d u n g   i n s b e s o n d e r e   dann   e r h a l t e n ,   wenn  das   P o l y -  

i s o c y a n a t   und  d i e   W a s s e r g l a s l ö s u n g   in  e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s  

NCO/SiO2  von  0 ,8  b i s   1 , 4 ,   v o r z u g s w e i s e   von  0 ,85   b i s   1 , 1 5 ,  

e i n g e s e t z t   w e r d e n .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   i s t   e i n   M o l v e r h ä l t -  

n i s   N C O / S i 0 2   von  e twa   1 , 0 .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   w i r d   d i e   V e r w e n d u n g   k o n z e n t r i e r t e r  

W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   b e v o r z u g t ,   um  e i n e n   zu  g r o ß e n   W a s s e r g e -  

h a l t   d e r   P r o d u k t e   zu  v e r m e i d e n ,   d e r   i h r e   F e s t i g k e i t s e i g e n -  

s c h a f t e n   n a c h h a l t i g   n e g a t i v   b e e i n f l u s s e n   w ü r d e .   Bei   z u  



s t a r k e r   V e r d ü n n u n g   des   R e a k t i o n s g e m i s c h e s   kann   a u ß e r d e m  

d i e   f r e i g e s e t z t e   Wärmemenge   f ü r   d i e   E i n l e i t u n g   d e r   T r i -  

m e r i s i e r u n g s r e a k t i o n   u n z u r e i c h e n d   s e i n .   Die  U n t e r g r e n z e  
des   W a s s e r g l a s a n t e i l s   i s t   d u r c h   d i e   T a t s a c h e   v o r g e g e b e n ,  

daß  s e i n e   Menge  zum  A u f b a u   des   a n o r g a n i s c h e n   G e r ü s t e s   a u s -  

r e i c h e n   muß.  Dazu  s i n d   m i n d e s t e n s   e twa   0 , 2 ,   v o r z u g s w e i -  

se  m i n d e s t e n s   e twa   0 ,5   G e w i c h t s t e i l e   W a s s e r g l a s   p r o   G e -  

w i c h t s t e i l   P o l y i s o c y a n a t   e r f o r d e r l i c h .   Die  O b e r g r e n z e   d e s  

z u l ä s s i g e n   W a s s e r g l a s a n t e i l s   i s t   b e i   g e g e b e n e r   W a s s e r g l a s -  

z u s a m m e n s e t z u n g   dann   e r r e i c h t ,   wenn  d i e   f r e i g e s e t z t e   M e n -  

ge  C 0 2  n i c h t   mehr  a u s r e i c h t ,   den  M e 2 0 - A n t e i l   des   W a s s e r -  

g l a s e s   zu  b i n d e n .   G e n a u s o   wie   b e i   zu  hohem  W a s s e r g e h a l t  

i s t   dann   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   A u s h ä r t u n g   n i c h t   mehr   m ö g l i c h .  
Bei   V e r w e n d u n g   von  N a t r o n w a s s e r g l a s   4 8 / 5 0   m i t   e i n e m   M o l -  

v e r h ä l t n i s   S i O 2 / m e 2 0   von  e t w a   2 , 8 5   l i e g t   d i e   O b e r g r e n z e  

des   W a s s e r g l a s g e h a l t e s   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e t w a   1,6  b i s  

1 ,7  G e w i c h t s t e i l e   W a s s e r g l a s   p r o   G e w i c h t s t e i l   P o l y i s o c y a -  

n a t .   Die  a n g e g e b e n e n   G r e n z w e r t e   k ö n n e n   s i c h   b e i   W a s s e r g l ä -  

s e r n   m i t   a n d e r e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   e t w a s   v e r s c h i e b e n .  

Im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   k ö n n e n   d i e   ü b l i c h e r w e i s e   a u f  

dem  F a c h g e b i e t   e i n g e s e t z t e n   P o l y i s o c y a n a t e   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   in  d e r   E P - B - 0 0 0 0 5 7 9   und  in   d e r  

DE-A-24   60  834  g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n .   G e e i g n e t   s i n d  

f e r n e r   auch   N C O - V o r a d d u k t e ,   wie  s i e   von  d e r   H e r s t e l l u n g  

von  P o l y u r e t h a n e n   b e k a n n t   und  in  de r   DE-A-24   60  834  b e -  

s c h r i e b e n   s i n d .  

B e v o r z u g t   w e r d e n   im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   P o l y i s o c y a n a -  

t e ,   d i e   l e i c h t   e i n e   T r i m e r i s i e r u n g s r e a k t i o n   zum  A u f b a u  

e i n e s   d r e i d i m e n s i o n a l e n   o r g a n i s c h e n   G e r ü s t e s   e i n g e h e n  

k ö n n e n .   D i e s   s i n d   V e r b i n d u n g e n ,   d i e   m ö g l i c h s t   k e i n e  

s t e r i s c h e   H i n d e r u n g   d e r   an  d e r   U m s e t z u n g   b e t e i l i g t e n  

N C O - G r u p p e n   a u f w e i s e n .   Ein   s p e z i e l l e s   B e i s p i e l   f ü r   e i n  

s o l c h e s ,   s t e r i s c h   n i c h t   g e h i n d e r t e s   P o l y i s o c y a n a t   i s t  

4 , 4 ' - D i p h e n y l m e t h a n d i i s o c y a n a t   ( auch   in  Form  des   P h o s g e n i e -  



r u n g s p r o d u k t e s   von  A n i l i n - F o r m a l d e h y d - K o n d e n s a t e n  

( r o h e s   M D I ) ) .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß   e i n g e s e t z t e n   P o l y i s o c y a n a t e   h a b e n   v o r -  

z u g s w e i s e   e i n e n   G e h a l t   an  N C O - G r u p p e n   von  e t w a   10  b i s  

55  %,  b e z o g e n   au f   d i e   M a s s e   des   P o l y i s o c y a n a t s .   B e s o n d e r s  

b e v o r z u g t   s i n d   P o l y i s o c y a n a t e   m i t   e i n e m   N C O - G r u p p e n - G e -  

h a l t   von  e twa   24  b i s   36,  i n s b e s o n d e r e   28  b i s   32  G e w i c h t s -  

p r o z e n t .   Ein  g e r i n g e r e r   A n t e i l   an  N C O - G r u p p e n   im  P o l y i s o -  

c y a n a t   e r s c h w e r t   den  A u f b a u   e i n e s   d r e i d i m e n s i o n a l e n   o r g a -  
n i s c h e n   G e r ü s t e s .   A n d e r e r s e i t s   w i r d   b e i   e i n e m   h ö h e r e n  

N C O - G e h a l t   l e i c h t   zu  v i e l   g a s f ö r m i g e s   C02  f r e i g e s e t z t ,   w a s  

zu  e i n e r   Ü b e r h ä r t u n g   des   a n o r g a n i s c h e n   T e i l s   des   P r o d u k -  

t e s   f ü h r e n   k a n n .  

Die  d r i t t e ,   im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   n o t w e n d i g e   K o m p o -  

n e n t e   i s t   e i n   K a t a l y s a t o r ,   d e r   d i e   T r i m e r i s i e r u n g   d e r   P o -  

l y i s o c y a n a t k o m p o n e n t e   zu  k a t a l y s i e r e n   v e r m a g .   G e e i g n e t  

s i n d   d i e   aus   de r   P o l y u r e t h a n - C h e m i e   b e k a n n t e n   T r i m e r i s i e -  

r u n g s k a t a l y s a t o r e n ,   d i e   v o r z u g s w e i s e   t e r t i ä r e   Amine  u n d  

A m i n o a l k o h o l e   s i n d .   S p e z i e l l e   B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   T r i -  

m e r i s i e r u n g s k a t a l y s a t o r e n   s i n d   2 , 4 , 6 - T r i s - ( d i m e t h y l a m i n o -  

m e t h y l ) - p h e n o l ,   s o w i e   a n d e r e   M a n n i c h b a s e n p r o d u k t e   m i t  

dem  S t r u k t u r e l e m e n t  

in  dem  R  e i n e n   R e s t   d e r   F o r m e l  b e d e u t e t ;  

n  e i n e n   Wer t   von  1  b i s   3  h a t   und  d i e   R e s t e   R  s i c h   in   o -  

o d e r   p - S t e l l u n g   b e f i n d e n .   Die  R e s t e   R1  und  R2  s i n d   g l e i c h  

o d e r   v e r s c h i e d e n   und  b e d e u t e n   C 1 - 4 - A l k y l r e s t e ,   v o r z u g s -  

w e i s e   M e t h y l g r u p p e n , o d e r   C 1 - 4 - H y d r o x y a l k y l r e s t e ,   v o r z u g s -  

w e i s e   H y d r o x y m e t h y l g r u p p e n .  



S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k ö n n e n   a u c h   G e m i s c h e   de r   v o r s t e h e n d  

g e n a n n t e n   K a t a l y s a t o r e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

Das  M o l v e r h ä l t n i s   von  K a t a l y s a t o r   zu  N C O - G r u p p e n   im  R e a k -  

t i o n s g e m i s c h   i s t   im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   k r i t i s c h ,   d a  

nur   in  e i n e m   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   e n g e n   B e r e i c h   a u s g e z e i c h n e t e  

V e r f e s t i g u n g s e r g e b n i s s e   e r h a l t e n   w e r d e n   k ö n n e n .   Es  b e -  

s t i m m t   s i c h   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   von  Z u s a m m e n s e t z u n g   u n d  

Menge  des   e i n g e s e t z t e n   W a s s e r g l a s e s   nach   f o l g e n d e n   G e -  

s i c h t s p u n k t e n :  

a)  Die  K a t a l y s a t o r m e n g e   muß  a u s r e i c h e n ,   um  d i e   f ü r   d e n  

A u f b a u   des   o r g a n i s c h e n   G e r ü s t e s   e r f o r d e r l i c h e   T r i m e r i -  

s i e r u n g s r e a k t i o n   zu  k a t a l y s i e r e n .  

b)  Die  K a t a l y s a t o r m e n g e   d a r f   n i c h t   so  g r o ß   s e i n ,   daß  e i n e  

u n k o n t r o l l i e r t e ,   s t a r k   e x o t h e r m e   R e a k t i o n   a b l ä u f t ,   d a  

d i e s e   wegen   zu  s t a r k e r   C 0 2 - E n t w i c k l u n g   und  a u c h   V e r -  

d a m p f u n g   von  W a s s e r   zu  e i n e m   A u f s c h ä u m e n   des   R e a k t i o n s -  

g e m i s c h e s   und  zu  P r o d u k t e n   m i t   u n z u g ä n g l i c h e r   F e s t i g -  

k e i t   f ü h r e n   w ü r d e .  

Bei  d e r   ü b l i c h e n   und  e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e v o r z u g t e n   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   und  Menge  de r   W a s s e r g l a s l ö s u n g   b e t r ä g t   das   V e r -  

h ä l t n i s   6 , 0   b i s   1 4 , 5 ,   v o r z u g s w e i s e   8 ,5  b i s   13 ,8   und  i n s b e -  

s o n d e r e   1 0 , 2   b i s   13,3   mMol  K a t a l y s a t o r   p ro   Mol  N C O - G r u p p e n  

im  R e a k t i o n s g e m i s c h .  

Bei  e i n e r   g e r i n g e r e n   K a t a l y s a t o r m e n g e   a l s   dem  a n g e g e b e n e n  

B e r e i c h   f i n d e t   k e i n   a u s r e i c h e n d e r   A u f b a u   e i n e s   d r e i d i m e n -  

s i o n a l e n   p o l y m e r e n   G e r ü s t e s   mehr   s t a t t .   A n d e r e r s e i t s   f ü h r t  

e i n e   zu  g r o ß e   K a t a l y s a t o r m e n g e   zu  e i n e r   u n g e n ü g e n d e n   H ä r -  

t u n g   des   a n o r g a n i s c h e n   T e i l s   und  a l s   F o l g e   de r   s t a r k   e x o -  

t h e r m e n   R e a k t i o n   auch   zu  e i n e r   g e w i s s e n   E x p a n s i o n   d e s  

P r o d u k t e s .  

Zur  w e i t e r e n   K o n t r o l l e   de r   T r i m e r i s i e r u n g s r e a k t i o n   k a n n  

e i n   C o k a t a l y s a t o r   mi t   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   D i e s e r   kann   z . B .  

aus  e i n e r   d r e i w e r t i g e n   E i s e n v e r b i n d u n g ,   wie  F e C l 3 ,   b e s t e -  



hen ,   wie  s i e   in  den  v e r s c h i e d e n e n   t e c h n i s c h e n   P o l y i s o c y a -  

n a t e n   h ä u f i g   h e r s t e l l u n g s b e d i n g t   a n z u t r e f f e n   s i n d .   S e l b s t -  

v e r s t ä n d l i c h   s i n d   auch   d i e   a n d e r e n   an  s i c h   b e k a n n t e n   C o -  

k a t a l y s a t o r e n   e i n s e t z b a r ,   z . B .   T r i a l k y l p h o s p h a n e   w ie   T r i -  

m e t h y l p h o s p h o l i n ,   A l k a l i m e t a l l s a l z e   von  C a r b o n s ä u r e n ,   w i e  

N a t r i u m a c e t a t   o d e r   N a t r i u m m a l e a t ,   o d e r   U b e r g a n g s m e t a l l v e r -  

b i n d u n g e n ,   wie   Sb203 ,   Z r O C l 2 ,   S b C l 5  o d e r   C u C l ,  

V e r f e s t i g u n g e n   m i t   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e n   p h y s i k a l i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   w e r d e n   im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   dann   e r -  

h a l t e n ,   wenn  P o l y i s o c y a n a t   und  W a s s e r g l a s   in  d e r a r t i g e r  

Menge  und  Z u s a m m e n s e t z u n g   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   daß  s i c h   d a s  

e r l ä u t e r t e   b e v o r z u g t e   V e r h ä l t n i s   von  K a t a l y s a t o r m e n g e   z u  

N C O - G r u p p e n   zusammen  mi t   dem  e b e n f a l l s   e r l ä u t e r t e n   b e v o r -  

z u g t e n   V e r h ä l t n i s   NCO/S i02   e i n s t e l l t   und  a u ß e r d e m   d e r   K a -  

t a l y s a t o r   in  d e r a r t i g e r   Menge  v o r l i e g t ,   daß  d i e   e n t w i c k e l -  

te   C 0 2 - M e n g e   g e r a d e   zu r   v o l l s t ä n d i g e n   A u s f ä l l u n g   d e s  

M e 2 0 - A n t e i l s   des   W a s s e r g l a s e s   a u s r e i c h t .   D i e s e   B e d i n g u n -  

gen  s i n d   e r f ü l l t ,   wenn  G e m i s c h e   z u r   Anwendung   k o m m e n ,  

in  d e n e n   d e r   K a t a l y s a t o r   in  e i n e r   Menge  von  6 ,0   b i s   1 4 , 5 ,  

v o r z u g s w e i s e   8 ,5   b i s   1 3 , 8 ,   i n s b e s o n d e r e   10 ,2   b i s  

13,3   mMol  p r o   Mol  N C O - G r u p p e n   v o r l i e g t ,   das   P o l y i s o c y a n a t  

und  d i e   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g   in   e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s  

NCO/SiO2  von  0 ,8  b i s   1 , 4 ,   v o r z u g s w e i s e   0 ,85   b i s   1 , 15   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .   Das  W a s s e r g l a s   s o l l   d i e   ü b l i c h e   b e v o r z u g t e  

Z u s a m m e n s e t z u n g ,   d . h .   e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s   S i 0 2 / M e 2 0   v o n  

2 ,09   b i s   3 , 4 4 , v o r z u g s w e i s e   2 , 4 8   b i s   3 , 1 7 ,   a u f w e i s e n .  

Um  e i n e   z u f r i e d e n s t e l l e n d e   V e r f e s t i g u n g   de r   K o h l e   o d e r  

G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n   zu  e r z i e l e n ,   i s t   b e i  

der   U m s e t z u n g   von  P o l y i s o c y a n a t   und  W a s s e r g l a s l ö s u n g   d i e  

g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   des   K a t a l y s a t o r s   im  R e a k t i o n s g e -  

m i s c h   w ü n s c h e n s w e r t .   Der  K a t a l y s a t o r   w i r d   ü b l i c h e r w e i s e  

der   W a s s e r g l a s l ö s u n g   z u g e s e t z t ,   w o b e i   j e d o c h   in  d e r   b e -  

k a n n t e n   P r a x i s   k e i n e   b e s t ä n d i g e   D i s p e r s i o n   e r r e i c h t   w e r -  

den  k o n n t e ,   da  s i c h   das   G e m i s c h   b e i m   S t e h e n   e n t h o m o g e n i -  

s i e r t .  



Es  w u r d e   nun  f e s t g e s t e l l t ,   daß  d i e   T e n d e n z   zu r   E n t h o m o -  

g e n i s i e r u n g   v e r r i n g e r t   o d e r   v e r h i n d e r t   w e r d e n   k a n n ,   w e n n  

dem  k a t a l y s a t o r h a l t i g e n   G e m i s c h   A n t i m o n t r i o x i d   z u g e s e t z t  

w i r d .   D a d u r c h   kann   d e r   K a t a l y s a t o r   in  d i s p e r g i e r t e r   F o r m  

g e h a l t e n   w e r d e n .   D i e s e r   B e f u n d   i s t   u n a b h ä n g i g   von  d e r  

Menge  des   z u g e s e t z t e n   K a t a l y s a t o r s ,   d . h .   d i e   v o r t e i l h a f t e  

W i r k u n g   des   Z u s a t z e s   von  A n t i m o n t r i o x i d   t r i t t   n i c h t   nur   b e i  

d e r   L e h r e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   a u f ,   s o n d e r n   a l l g e -  

mein   b e i   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   von  O r g a n o m i n e r a l p r o -  

d u k t e n   aus   P o l y i s o c y a n a t e n   und  W a s s e r g l a s l ö s u n g e n   b e i  

V e r w e n d u n g   von  T r i m e r i s i e r u n g s k a t a l y s a t o r e n .   Das  A n t i m o n -  

t r i o x i d   w i r d   in  e i n e r   Menge  von  e twa  5  b i s   100,   v o r z u g s -  
w e i s e   20  b i s   50,  i n s b e s o n d e r e   30  b i s   40  G e w i c h t s p r o z e n t ,  

b e z o g e n   au f   d i e   K a t a l y s a t o r m e n g e   e i n g e s e t z t .  

Im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d e r   Z u s a t z   e i n e s   T r e i b m i t -  

t e l s   zum  R e a k t i o n s g e m i s c h   g r u n d s ä t z l i c h   n i c h t   e r f o r d e r -  

l i c h .   Je  n a c h   d e r   g e n a u e n   R e z e p t u r g e s t a l t u n g   und  den  ü b r i -  

gen  B e d i n g u n g e n   d e r   R e a k t i o n   kann   j e d o c h   dem  G e m i s c h   e i n e  

g e n a u   d o s i e r t e ,   g e r i n g e   Menge  an  T r e i b m i t t e l   z u g e s e t z t  

w e r d e n ,   d i e   j e d o c h   n i c h t   a u s r e i c h e n d   i s t ,   um  e i n e   E x p a n -  

d i e r u n g   des   P r o d u k t e s   b e i   d e r   P o l y m e r i s a t i o n   zu  b e w i r k e n .  

Dazu  e i g n e n   s i c h   f l ü c h t i g e   S u b s t a n z e n ,   d i e   b e i   R a u m t e m -  

p e r a t u r   f l ü s s i g   s i n d   und  w ä h r e n d   de r   U m s e t z u n g   des   W a s s e r -  

g l a s e s   m i t   dem  P o l y i s o c y a n a t   i n f o l g e   d e r   d a b e i   f r e i w e r d e n -  

den  Wärme  v e r d a m p f e n .   B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   f l ü c h t i g e  

S u b s t a n z e n   s i n d   M o n o f l u o r t r i c h l o r m e t h a n ,   D i c h l o r d i f l u o r -  

m e t h a n   und  T r i c h l o r t r i f l u o r ä t h a n .  

Die  z u g e s e t z t e   Menge  an  f l ü c h t i g e r   S u b s t a n z   b e t r ä g t   v o r -  

z u g s w e i s e   h ö c h s t e n s   3 ,5   G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   au f   d i e  

G e s a m t m a s s e   des  R e a k t i o n s g e m i s c h e s .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t  

i s t   e i n   G e h a l t   des   R e a k t i o n s g e m i s c h e s   an  f l ü c h t i g e r   S u b -  

s t a n z   von  1  b i s   2 ,8   G e w i c h t s p r o z e n t .   Ein   d e r a r t   g e r i n g e r  

Z u s a t z   b e w i r k t   k e i n e   E x p a n d i e r u n g   ( A u f s c h ä u m e n )   des   P r o -  



d u k t e s   w ä h r e n d   de r   U m s e t z u n g .   V i e l m e h r   e n t w e i c h t   d i e   f l ü c h -  

t i g e   S u b s t a n z   p r a k t i s c h   v o l l s t ä n d i g   in  d e r   A n f a n g s p h a s e  

d e r   U m s e t z u n g   aus  dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   und  h i n t e r l ä ß t   d a -  

b e i   e i n z e l n e   H o h l r ä u m e   und  K a n ä l e ,   d i e   d i e   im  R e a k t i o n s g e -  

m i s c h   v e r b l e i b e n d e   A l k a l i c a r b o n a t l ö s u n g   a u f n e h m e n   k ö n n e n .  

D i e s e r   M e c h a n i s m u s   t r ä g t   m i t   zu  dem  a u ß e r o r d e n t l i c h e n   V e r -  

f e s t i g u n g s e r g e b n i s   d e r   E r f i n d u n g   b e i .   Ein  n e n n e n s w e r t e s  

A u f s c h ä u m e n   des   U m s e t z u n g s p r o d u k t e s   w i r d   im  V e r f a h r e n   d e r  

E r f i n d u n g   b e w u ß t   v e r m i e d e n ,   da  nu r   k o m p a k t e   V e r f e s t i g u n g s -  

p r o d u k t e   d i e   g e g e b e n e n f a l l s   h e r r s c h e n d e n   G e b i r g s d r ü c k e  

a u f f a n g e n   k ö n n e n .   Die  P r o d u k t e   b l e i b e n   a b e r   noch   so  w e i t  

e l a s t i s c h ,   daß  s i e   d i e   ü b l i c h e n   G e b i r g s b e w e g u n g e n   im  m m - B e -  

r e i c h   m i t m a c h e n   k ö n n e n .  

Dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   k ö n n e n   f e r n e r   k e i m b i l d e n d e   und  s t a b i -  

l i s i e r e n d e   S t o f f e   z u g e s e t z t   w e r d e n .   G e e i g n e t e   k e i m b i l d e n -  

de  S t o f f e   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   f e i n z e r t e i l t e   F e s t s t o f f e ,   w i e  

S i l i c i u m d i o x i d   o d e r   A l u m i n i u m o x i d ,   g e g e b e n e n f a l l s   z u s a m m e n  

m i t   Z i n k s t e a r a t ,   o d e r   a m o r p h e   K i e s e l s ä u r e n   o d e r   M e t a l l s i l i -  

k a t e .   Davon  w i r d   a l s   K e i m b i l d n e r   das   aus  d e r   k o l l o i d a l e n  

W a s s e r g l a s l ö s u n g   a u s f a l l e n d e   S i l i c i u m d i o x i d   b e v o r z u g t .  

G e e i g n e t e   S t a b i l i s a t o r e n   s i n d   S i l i k o n ö l e   a u f   d e r   B a s i s   v o n  

P o l y s i l o x a n e n .   S ie   k ö n n e n   in   e i n e r   Menge  von  e twa   0 ,5   b i s  

2,  i n s b e s o n d e r e   0,8  b i s   1,4  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f  

d i e   G e s a m t m a s s e   des   R e a k t i o n s g e m i s c h e s ,   z u g e s e t z t   w e r d e n .  

Je  n a c h   den  g e w ü n s c h t e n   E i g e n s c h a f t e n   de r   V e r f e s t i g u n g   u n d  

den  h e r r s c h e n d e n   B e d i n g u n g e n   k ö n n e n   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h  
noch   w e i t e r e   Z u s ä t z e   e i n v e r l e i b t   w e r d e n .   H i e r z u   g e h ö r e n  

b e i s p i e l s w e i s e   o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g e n ,   d i e   g e g e n ü b e r   I s o -  

c y a n a t g r u p p e n   r e a k t i o n s f ä h i g e   R e s t e   a u f w e i s e n .   B e i s p i e l e  

d a f ü r   s i n d   P o l y o l e ,   wie   P o l y e s t e r -   und  P o l y ä t h e r p o l y o l e ,  
s o w i e   P h o s p h o n a t e s t e r , z . B .   T r i - ß - c h l o r ä t h y l -   o d e r   - i s o p r o -  

p y l - p h o s p h o n a t ,   d i e   in  d e r   P o l y u r e t h a n - C h e m i e   b e k a n n t  

s i n d .   Die  P o l y o l e   s o l l e n   in  i h r e r   Menge  d e r a r t   b e g r e n z t  



s e i n ,   daß  i h r   Z u s a t z   den  A u f b a u   e i n e s   d r e i d i m e n s i o n a l e n  

o r g a n i s c h e n   und  e i n e s   d a m i t   v e r w o b e n e n   a n o r g a n i s c h e n   G e -  

r ü s t e t   n i c h t   s t ö r t .   Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w i r d   d e r   Z u s a t z   a n  

P o l y o l   o d e r   P h o s p h o n a t e s t e r   d e s h a l b   au f   h ö c h s t e n s   2  b i s  

45,  v o r z u g s w e i s e   10  b i s   20  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f  

d i e   I s o c y a n a t k o m p o n e n t e ,   b e g r e n z t .  

Zur  V e r m i n d e r u n g   d e r   E n t f l a m m b a r k e i t   k ö n n e n   dem  R e a k t i o n s -  

g e m i s c h   f l a m m h e m m e n d e   S t o f f e   z u g e s e t z t   w e r d e n .   H i e r f ü r  

e i g n e n   s i c h   d i e   in   d e r   K u n s t s t o f f c h e m i e   b e k a n n t e n   f l a m m -  

hemmenden   o d e r   f l a m m v e r z ö g e r n d e n   S t o f f e ,   wie  P h o s p h a t e   u n d  

B o r a t e .   Die  Menge  an  f l a m m h e m m e n d e n   S t o f f e n   kann   im  B e -  

r e i c h   von  2  b i s   30  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   au f   d i e   I s o -  

c y a n a t k o m p o n e n t e ,   l i e g e n .  

Dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   k ö n n e n   f e r n e r   Z u s c h l a g s -   und  F ü l l s t o f -  

fe  z u g e s e t z t   w e r d e n ,   d i e   e i n e   w e i t e r e   V e r s t ä r k u n g   des   P r o -  

d u k t e s   b e w i r k e n .   B e i s p i e l s w e i s e   f ü r   g e e i g n e t e   F ü l l s t o f f e  

s i n d   D i a t o m e e n e r d e ,   A l u m i n i u m o x i d h y d r a t ,   M a g n e s i u m s i l i k a t ,  

A s b e s t p u l v e r ,   K r e i d e ,   A s b e s t f a s e r n   und  G l a s f a s e r n .   Die  M e n -  

ge  d e r   z u g e s e t z t e n   F ü l l s t o f f e   r i c h t e t   s i c h   in  e r s t e r   L i n i e  

nach   d e r   V i s k o s i t ä t   des   G e m i s c h e s .   S i e   l i e g t   v o r z u g s w e i s e  

im  B e r e i c h   von  0,1  b i s   30  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   d a s  

G e w i c h t   d e r   e i n g e s e t z t e n   W a s s e r g l a s l ö s u n g .  

Nach  Wunsch   k ö n n e n   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   auch   P i g m e n t e   o d e r  

F a r b s t o f f e   e i n v e r l e i b t   w e r d e n .  

Im  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   v o r z u g s w e i s e   z u n ä c h s t  

zwei   K o m p o n e n t e n   A  und  B  h e r g e s t e l l t .   Die  K o m p o n e n t e   (A) 

b e s t e h t   aus   d e r   W a s s e r g l a s l ö s u n g   und  e n t h ä l t   den  K a t a l y -  

s a t o r   s o w i e   d i e   V e r b i n d u n g ,   d i e   den  K a t a l y s a t o r   d i s p e r -  

g i e r t   h ä l t ,   das   P o l y o l ,   d i e   f l a m m h i n d e r n d e n   Z u s ä t z e ,  

F ü l l s t o f f e   und  F a r b s t o f f e .   Die   K o m p o n e n t e   (B)  b e s t e h t   a u s  

dem  P o l y i s o c y a n a t   und  e n t h ä l t   g e g e b e n e n f a l l s   den  C o k a t a l y -  

s a t o r ,   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   d i e   f l ü c h t i g e   S u b s t a n z   und  d e n  



S t a b i l i s a t o r .   Auch  d i e s e   K o m p o n e n t e   kann  m i t   den  g e n a n n -  
t e n   B e s t a n d t e i l e n   v e r t r ä g l i c h e   Z u s c h l a g s -   und  F ü l l s t o f f e  

s o w i e   a n d e r e   d e r   g e n a n n t e n   Z u s ä t z e   e n t h a l t e n .   Nachdem  a u c h  

das   a l s   D i s p e r g i e r m i t t e l   f ü r   den  K a t a l y s a t o r   g e e i g n e t e  

A n t i m o n t r i o x i d   a l s   C o k a t a l y s a t o r   b r a u c h b a r   i s t ,   kann   d i e -  

s e r   auch   in  d e r   K o m p o n e n t e   (A)  e n t h a l t e n   s e i n .  

S o d a n n   w e r d e n   d i e   K o m p o n e n t e n   A  und  B  s o r g f ä l t i g   v e r m i s c h t .  

Die  S t a r t z e i t - d e r   e r h a l t e n e n   G e m i s c h e   l i e g t   im  a l l g e m e i n e n  

z w i s c h e n   5  und  mehr   a l s   100  S e k u n d e n   und  i s t   n a c h   W u n s c h  

s t e u e r b a r .   G e g e b e n e n f a l l s   k ö n n e n   d i e   K o m p o n e n t e n   o d e r   d a s  

G e m i s c h   e r w ä r m t   o d e r   g e k ü h l t   w e r d e n ,   um  d i e   S t a r t z e i t   d e n  

E r f o r d e r n i s s e n   a n z u p a s s e n .   Das  G e m i s c h   w i r d   in   ü b l i c h e r  

W e i s e ,   z .B .   ü b e r   B o h r l ö c h e r   o d e r   I n j e k t i o n s l a n z e n , i n   d i e  

zu  v e r f e s t i g e n d e   K o h l e   o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r -  

m a t i o n e n   e i n g e b r a c h t .   Dazu  kann  Druck   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  

Die  K o m p o n e n t e n   des   G e m i s c h e s   k ö n n e n   a u c h   in   s e p a r a t e n  

B e h ä l t e r n   von  M e h r k a m m e r p a t r o n e n   u n t e r g e b r a c h t   und  n a c h  

d e r e n   E i n b r i n g e n  i n   d i e   F o r m a t i o n   d u r c h   Z e r s t ö r u n g   d e r  

P a t r o n e   m i t e i n a n d e r   v e r m i s c h t   w e r d e n .  

Die  U m s e t z u n g   des   G e m i s c h e s   b e g i n n t   m i t   d e r   R e a k t i o n   v o n  

N C O - G r u p p e n   m i t   dem  W a s s e r   d e r   W a s s e r g l a s l ö s u n g .   D a b e i   e n t -  

s t e h t   P o l y h a r n s t o f f   und  g a s f ö r m i g e s   C02.  D i e s e   U m s e t z u n g  

v e r l ä u f t   e x o t h e r m   und  d i e   f r e i w e r d e n d e   Wärme  f ü h r t   e i n e r -  

s e i t s   zur   V e r f l ü c h t i g u n g   d e r   f l ü c h t i g e n   S u b s t a n z   u n d  

a n d e r e r s e i t s   zum  B e g i n n   d e r   T r i m e r i s i e r u n g   d e r   v e r b l i e b e n e n  

N C O - G r u p p e n   u n t e r   d e r   E i n w i r k u n g   des   K a t a l y s a t o r s .   D a s  

f r e i g e s e t z t e   C02  s e i n e r s e i t s   s e t z t   s i c h   m i t   dem  Me20  d e s  

W a s s e r g l a s e s   zu  A l k a l i m e t a l l c a r b o n a t   um.  D a b e i   w i r d   dem 

W a s s e r g l a s   d i e   M e 2 0 - K o m p o n e n t e   e n t z o g e n   und  d i e   v e r b l e i -  

b e n d e   K i e s e l s ä u r e - K o m p o n e n t e   b i l d e t   im  V e r l a u f   de r   U m s e t -  

zung  e i n   d r e i d i m e n s i o n a l e s   a n o r g a n i s c h e s   G e r ü s t ,   das   s i c h  

mi t   dem  g l e i c h z e i t i g   e n t s t e h e n d e n   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r i s a t  

zu  e i n e m   " i n t e r p e r m e a t e d   n e t w o r k "   g r o ß e r   F e s t i g k e i t   v e r -  

b i n d e t   und  zu  h e r v o r r a g e n d e r   V e r f e s t i g u n g   d e r   b e h a n d e l t e n  



K o h l e   o d e r   G e b i r g s f o r m a t i o n   f ü h r t .   Die  in  den  v o n  d e r   e n t -  

w e i c h e n d e n   f l ü c h t i g e n   S u b s t a n z   h i n t e r l a s s e n e n   " K a n ä l e n "  

z u r ü c k b l e i b e n d e   A l k a l i c a r b o n a t l ö s u n g   t r ä g t   z u r   E r h ö h u n g  

d e r   F e s t i g k e i t   b e i .  

Im  V e r f a h r e n   de r   E r f i n d u n g   l ä ß t   s i c h   das   aus   den  K o m p o n e n -  

t e n   A  und  B  b e s t e h e n d e   Z w e i k o m p o n e n t e n s y s t e m   so  e i n s t e l l e n ,  

daß  es  s i c h   au f   den  v o r h a n d e n e n   V e r p r e ß e i n r i c h t u n g e n   o h n e  

Ä n d e r u n g e n   d e r   A n l a g e n   e i n s e t z e n   l ä ß t .   Nach  dem  V e r m i s c h e n  

g e h e n   d i e   K o m p o n e n t e n   z u n ä c h s t   vom  f l ü s s i g e n   in  e i n e n  

p l a s t i s c h e n   Z u s t a n d   ü b e r .   Je  n a c h   G e b i r g s v e r h ä l t n i s s e n  

und  d e r   h e r r s c h e n d e n   T e m p e r a t u r   h ä l t   de r   p l a s t i s c h e   Z u -  

s t a n d   l ä n g e r   o d e r   k ü r z e r   an ,   b i s   das   G e m i s c h   s c h l i e ß l i c h  

zu  e i n e m   h a r t e n   M a t e r i a l   e r s t a r r t .  

Auch  u n t e r   u n g ü n s t i g e n   B e d i n g u n g e n ,   wie  z . B .   in  s t a u b i g e m ,  

f e u c h t e m ,   s o g a r   n a s s e m  G e s t e i n   e n t w i c k e l t   das   G e m i s c h   e i n  

Maximum  an  K l e b k r a f t   f ü r   K o h l e   und  G e s t e i n   o d e r   Z i e g e l .  

Durch   d i e   b e s o n d e r e   K a t a l y s e   l a u f e n   in  dem  G e m i s c h   e i n e  

R e i h e   a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t e r   R e a k t i o n e n   ab ,   d i e   es  b e -  

w i r k e n ,   daß  d i e   f l ü s s i g e n - K o m p o n e n t e n   immer  zu  e i n e m   h a r -  

t e n ,   k l e b e n d e n   E n d p r o d u k t   r e a g i e r e n .  

Die  b e i s p i e l e   e r l ä u t e r n   d i e   E r f i n d u n g .  

Die  f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   d i e n e n   d e r   P r ü f u n g   des   E i n f l u s s e s  

des   V e r h ä l t n i s s e s   mMol  K a t a l y s a t o r / M o l   NCO  s o w i e   Mo l  

NCO/Mol  S i02   auf   d i e   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   d e r   U m s e t z u n g s -  

p r o d u k t e .  



B e i s p i e l   1 

Es  w i r d   e i n e   R e a k t i o n s k o m p o n e n t e   A  h e r g e s t e l l t ,   d i e   f o l -  

g e n d e   S t o f f e   in  den  a n g e g e b e n e n   Mengen  e n t h ä l t :  

G e t r e n n t   d a v o n   w i r d   e i n e   R e a k t i o n s k o m p o n e n t e   B  aus   f o l g e n -  

den  B e s t a n d t e i l e n   h e r g e s t e l l t :  

Beim  V e r m i s c h e n   d e r   b e i d e n   R e a k t i o n s k o m p o n e n t e n   in   e i n e m  

G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   A:B  =  4 :3   ( 1 1 , 3 6   mMol  K a t a l y s a t o r   p r o  
Mol  N C O - G r u p p e n )   s e t z t   nach   e t w a   1  M i n u t e   G e l i e r u n g   e i n .  

Nach  2  M i n u t e n   w i r d   s t a r k e r   T e m p e r a t u r a n s t i e g   b e o b a c h t e t ,  

und  das   G e m i s c h   h ä r t e t   zu  e i n e m   O r g a n o m i n e r a l p r o d u k t   a u s .  

Zur  B e s t i m m u n g   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   des   P r o d u k t e s   w e r d e n  

zwei   S t e i n e   im  A b s t a n d   von  5  mm  an  den  K o p f s e i t e n   m i t   T e s a -  

l e i nenband   f i x i e r t   und  das  G e m i s c h   d e r   R e a k t i o n s k o m p o n e n t e n  

nach   i n t e n s i v e m   R ü h r e n   mi t   e i n e m   H o l z s t a b   k u r z   v o r   dem  G e -  

l i e r e n   b l a s e n f r e i   in  den  S p a l t   z w i s c h e n   den  S t e i n e n   e i n g e -  

g o s s e n .  

Die  B i e g e z u g f e s t i g k e i t   des   d e r a r t   g e k l e b t e n   A u f b a u s   w i r d  

a)  n a c h   2  S t d .   b e i   200C 



b)  n a c h   2  S t d .   b e i   50°C  ( A u f b a u   im  T r o c k e n s c h r a n k )  

c)  n a c h   8  T a g e n   b e i   2 0 ° C  

g e m e s s e n   ( B i e g e z u g g e r ä t :   C h e m i s c h e   L a b o r a t o r i e n   f ü r   T o n i n -  

d u s t r i e ,   P r o f .   Dr.  H.  S e g e r   und  E.  C r a m e r ,   B e r l i n ) .   D i e  

e r h a l t e n e n   W e r t e   s i n d   in  T a b e l l e   I  a u f g e f ü h r t .  

B e i s p i e l e   2  b i s   5  u n d  

V e r g l e i c h s b e i s p i e l e   1  und  2 

Die  R e a k t i o n s k o m p o n e n t e n   A  und  B  w e r d e n   in  den  in  T a b e l l e   I  

a n g e g e b e n e n   V e r h ä l t n i s s e n   v e r m i s c h t .   In  d i e s e r   T a b e l l e   s i n d  

f e r n e r   a n g e g e b e n   d i e   mMol  K a t a l y s a t o r   pro   Mol  NCO  s o w i e   d a s  

M o l v e r h ä l t n i s   NCO/S iO2 ,   d i e   s i c h   b e i   den  j e w e i l i g e n   M i -  

s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e n   e i n s t e l l e n .   Die  B i e g e z u g f e s t i g k e i t e n  

w e r d e n   in  d e r   in  B e i s p i e l   1  a n g e g e b e n e n   W e i s e   g e p r ü f t .  

Die  E r g e b n i s s e   s i n d   in  T a b e l l e   I  z u s a m m e n g e f a ß t   und  i n  

F i g .   1  a l s   F u n k t i o n   des   V e r h ä l t n i s s e s   mMol  K a t a l y s a t o r / M o l  

NCO  s o w i e   in  F i g .   2  d i e   F u n k t i o n   des  V e r h ä l t n i s s e s   Mo l  

NCO/Mol  S i 0 2  g r a p h i s c h   d a r g e s t e l l t .  





V e r s u c h s b e r i c h t   1 

K o n s o l i d i e r u n g   e i n e s   K o h l e f l ö z e s   in  e i n e m   B e r g w e r k  

Der  f o l g e n d e   V e r s u c h s b e r i c h t   e r l ä u t e r t   d i e   A n w e n d u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   d e r   E r f i n d u n g   im  K o h l e b e r g b a u .  

1.  V e r s u c h s b e s c h r e i b u n g  

1.1  O r t :  

1 . 1 . 1   S t r e b :  

Im  V e r s u c h s b e r e i c h   b e f a n d   s i c h   d u r c h   u n t e r g e s t e c k t e  

S c h l e c h t e n   s t a r k   zum  A u s b ö s c h e n   n e i g e n d e   K o h l e   m i t  

den  s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n   A u s b r ü c h e n .  

1 . 1 . 2   B a n d s t r e c k e :  

V o r g e s e t z t e r   O r t   auf   B e r g e p a c k e n   ( d u r c h s c h n i t t l i c h e  

D i c k e   1m).  S a u m s i c h e r u n g   d u r c h   V e r f e s t i g u n g   d e r   U n -  

t e r b a n k .  

1 . 1 . 3   K o p f s t r e c k e :  

S a u m s i c h e r u n g   ( S t r e c k e   m i t   A n h y d r i t   h i n t e r f ü l l t ) ,  

v o r g e s e t z t e r   S t a l l   m i t t l e r e   A b b a u e i n w i r k u n g .  

1.2  Z e i t :  

Das  H a r z e n   w u r d e   j e w e i l s   w ä h r e n d   de r   N a c h t s c h i c h t  

d u r c h g e f ü h r t .  

1.3  A n l a g e :  

Die  v o r h a n d e n e   S t r e b  -   H a r z a n l a g e   mi t   s ä m t l i c h e n   F ö r -  

d e r l e i t u n g e n   wurde   ohne  A b ä n d e r u n g   f ü r   den  V e r s u c h  

b e n u t z t .  



1.4  D u r c h f ü h r u n g  

Die  zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   171  K a n i s t e r   zu  je   30  1 

I n h a l t ,   w u r d e n   in   35  B o h r l ö c h e r   wie   f o l g t   e i n g e s e t z t :  

2.  E r g e b n i s s e :  

Bei   d e r   U m s t e l l u n g   d e r   S t r e b - H a r z u n g s a n l a g e   a u f   d a s  

neue   H a r z g e m i s c h   t r a t e n   k e i n e   S c h w i e r i g k e i t e n   a u f .  

Das  neue   Harz   i s t   h i n s i c h t l i c h   de r   F l i e ß -   und  F ö r -  

d e r e i g e n s c h a f t e n   l e i c h t   zu  v e r a r b e i t e n .   Das  R e a k -  

t i o n s v e r h a l t e n   i s t   dem  A n w e n d u n g s f a l l   a n g e p a ß t ;   e s  

t r e t e n   nu r   g e r i n g e   Mengen  an  F l ü s s i g h a r z   nach   A b -  

s c h a l t e n   d e r   Pumpe  aus   dem  G e b i r g e   a u s .   Je  n a c h  

K l ü f t i g k e i t   des   G e b i r g e s   w u r d e . f e s t g e s t e l l t ,   d a ß  

das   n e u e   Harz   im  G e b i r g e   l a n g e   F l i e ß w e g e   z u r ü c k -  



l e g t   und  d i e   V e r t e i l u n g   in  den  S p a l t e n   g l e i c h m ä ß i g  

i s t .   Die   K l e b e f ä h i g k e i t   des   H a r z e s   an  K o h l e   und  G e -  

s t e i n   w i r d   a l s   g u t   b e u r t e i l t .  

B e f a h r u n g e n   vo r   j e d e r   N a c h t s c h i c h t   z e i g t e n ,   daß  i n  

a l l e n   F ä l l e n   nach   f o r t g e s c h r i t t e n e m   Abbau  d e r   K o h l e n -  

s t o ß   g e r a d e   a n s t a n d .   E in   A u s b ö s c h e n   w u r d e   n i c h t   m e h r  

b e o b a c h t e t .   E b e n s o   t r a t e n   k e i n e   n e u e n   A u s b r ü c h e   a u f .  

V o r a n g e g a n g e n e   A u s b r u c h z o n e n   w u r d e n   k o n s o l i d i e r t .  

B e m e r k e n s w e r t   i s t ,   daß  a u f g r u n d   de r   s t e i n i g e n   B e -  

s c h a f f e n h e i t   des  n e u e n   H a r z e s   v e r f e s t i g t e   B r o c k e n  

l e i c h t   m i t   dem  A b b a u h a m m e r   z e r k l e i n e r t   w e r d e n   k o n n -  

t e n .   Beim  K o h l e n   von  Hand  z . B .   im  S t a l l   s t e l l t   d i e s  

e i n e   A r b e i t s e r l e i c h t e r u n g   d a r .   W e i t e r h i n   k o n n t e   d i e  

L a n z e   j e w e i l s   n a c h   dem  V e r p r e ß v o r g a n g   f ü r   W i e d e r v e r -  

w e r t u n g   aus   dem  G e b i r g e   g e b o r g e n   w e r d e n .  

V e r s u c h s b e r i c h t   2 

K o n s o l i d i e r u n g   e i n e r   B e t o n - T u n n e l a u s k l e i d u n g  

In  e i n e m ,   e i n e n   v e r t i k a l e n   B e t o n s c h a c h t   a u f w e i s e n d e n   T u n -  

ne l   m i t   e i n e m   g l o c k e n f ö r m i g e n   u n t e r e n   Ende  in  e i n e r   T i e f e  

von  780  m  f l o ß   W a s s e r   m i t   e i n e m   p H - W e r t   von  e t w a   4  in  d i e  

H o h l r ä u m e   h i n t e r   d e r   B e t o n a b s c h i r m u n g   in  e i n e r   Menge  v o n  

e twa   20  l / m i n   und  v e r u r s a c h t e   s c h w e r e   c h e m i s c h e   S c h ä d i g u n g  

des  B e t o n s .  

Zur  A b d i c h t u n g   d e r   H o h l r ä u m e   und  zum  S c h u t z   d e r   G e s t e i n s -  

f o r m a t i o n   v o r   dem  f l i e ß e n d e n   W a s s e r   wurde   in  den  B e t o n  

e i n e   A n z a h l  B o h r l ö c h e r   v o r g e t r i e b e n .   J e d e s   B o h r l o c h   w u r d e  

mi t   e i n e m   V e r s c h l u ß   v e r s e h e n ,   d u r c h   den  das  V e r f e s t i g u n g s -  

m a t e r i a l   d e r   E r f i n d u n g   in  d i e   in  d e r   Nähe  des   B o h r l o c h s  

b e f i n d l i c h e n   H o h l r ä u m e   g e p r e ß t   w e r d e n   k o n n t e ,   am  A u s t r i t t  

d u r c h   das   B o h r l o c h   a b e r   g e h i n d e r t   w u r d e .   Das  E i n p r e s s e n  

e r f o l g t e   m i t   e i n e r   H o c h d r u c k p u m p e   mi t   e i n e r   A b g a b e l e i -  

s t u n g   von  6  -   40  l / m i n   g e g e n   A t m o s p h ä r e n d r u c k .   Die  I n j e k -  

t i o n s e i n r i c h t u n g   gab  d i e   K o m p o n e n t e n   A  und  B  d u r c h   g e -  

t r e n n t e   S c h l ä u c h e   in  d i e   B o h r l ö c h e r   ab,   wo  s i e   d u r c h   e i n e n  



i n n e n l i e g e n d e n   s t a t i s c h e n   M i s c h e r   u n m i t t e l b a r   vo r   dem  V e r -  

s c h l u ß   v e r m i ß t   w u r d e n .   Die  K o m p o n e n t e n   w u r d e n   in  e i n e m  

V o l u m e n v e r h ä l t n i s   von  1:1  e i n g e p r e ß t .   Die   B o h r l ö c h e r   w a r e n  

n e t z a r t i g   in  e i n e m   A b s t a n d   von  5  b i s   10  m  a n g e o r d n e t .  

D u r c h   das   E i n p r e s s e n   des   r e a k t i v e n   G e m i s c h e s   d e r   E r f i n d u n g  

d u r c h   den  M i s c h e r   und  d i e   B o h r l ö c h e r   in   d i e   l ä n g l i c h e n  

S p a l t e n   und  H o h l r ä u m e ,   d i e   d a m i t   in  V e r b i n d u n g   s t a n d e n ,  

b i s   e n t w e d e r   d i e   P u m p e i n h e i t   e i n e n   B e t r i e b s d r u c k   ü b e r  

130  b a r   e r r e i c h t e   o d e r   das   M a t e r i a l   aus   e i n e m   b e n a c h b a r t e n  

B o h r l o c h   a u s t r a t ,   w u r d e   K o n s o l i d i e r u n g   e r r e i c h t .  

Die  A r b e i t   w u r d e   in  ä h n l i c h e r   W e i s e   f o r t g e s e t z t ,   b i s   d e r  

g e s a m t e   H o h l r a u m   h i n t e r   d e r   B e t o n a b s c h i r m u n g   m i t   dem  Ma-  

t e r i a l   d e r   E r f i n d u n g   g e f ü l l t   w a r .   Die  A r b e i t   war  n a c h  

2  T a g e n   b e e n d e t .   Der  W a s s e r f l u ß   war  g e s t o p p t   und  das   Ma-  

t e r i a l ,   das   nach   und  n a c h   a u f h ö r t e ,   d u r c h   d i e   B e t o n a b -  

s c h i r m u n g   z u r ü c k z u f l i e ß e n ,   b e e n d e t e   s c h l i e ß l i c h   j e d e s  

A u s f l i e ß e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  V e r f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  K o h l e   u n d /  
o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n e n   d u r c h   U m s e t z u n g  

von  P o l y i s o c y a n a t e n   und  w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g e n   i n  

de r   zu  v e r f e s t i g e n d e n   K o h l e   o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e -  

g e l f o r m a t i o n ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n n  z e  i c h  n  e  t ,  
daß  man  d i e   U m s e t z u n g   in  G e g e n w a r t   e i n e s   d i e   T r i m e r i s i e -  

rung   d e s   P o l y i s o c y a n a t e s   a k t i v i e r e n d e n   K a t a l y s a t o r s  
d u r c h f ü h r t   und  den  K a t a l y s a t o r _ u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   v o n  

Z u s a m m e n s e t z u n g   und  M e n g e  -   r e l a t i v   zur   P o l y i s o c y a n a t m e n -  

g e  -   d e r   w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g   in  d e r a r t i g e r   M e n g e  

pro   Mol  N C O - G r u p p e n   im  R e a k t i o n s g e m i s c h   e i n s e t z t ,   daß  b e i  

de r   U m s e t z u n g   i n e i n a n d e r   v e r w o b e n e   N e t z w e r k e   aus   a n o r g a n i -  
schem  und  o r g a n i s c h e m   P o l y m e r i s a t   e n t s t e h e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  den  K a t a l y s a t o r   in  e i n e r   Menge  von  6 ,0  b i s   14 ,5   mMol 

pro   Mol  N C O - G r u p p e n   e i n s e t z t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  den  K a t a l y s a t o r   in  e i n e r   Menge  von  8 ,5  b i s   1 3 , 8 ,   i n s -  

b e s o n d e r e   von  10 ,2   b i s   13 ,3   mMol  p r o   Mol  N C O - G r u p p e n   e i n -  

s e t z t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  e i n   P o l y i s o c y a n a t   m i t   e i nem  G e h a l t   an  NCO- 

G r u p p e n   von  10  b i s   55  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   d i e  

Masse   des   P o l y i s o c y a n a t s ,   e i n s e t z t .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  4 , 4 ' - D i p h e n y l m e t h a n d i i s o c y a n a t ,   e i n   P h o s g e n i e r u n g s p r o -  



d u k t   von  A n i l i n - F o r m a l d e h y d - K o n d e n s a t e n   ( r o h e s   MDI)  o d e r  

e i n   P r ä p o l y m e r i s a t   d a v o n   a l s   P o l y i s o c y a n a t   e i n s e t z t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   P r ä p o l y m e r i s a t   e i n   U m s e t z u n g s p r o d u k t   von  r o h e m  

MDI  m i t   g l y k o l g e s t a r t e t e m   P o l y s i l o x a n   m i t   e i n e r   O H - Z a h l   v o n  

40  b i s   200  e i n s e t z t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  e i n e   w ä ß r i g e   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g   m i t   e i n e m   F e s t s t o f f -  

g e h a l t   von  40  b i s   60  G e w i c h t s p r o z e n t   e i n s e t z t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  e i n e   w ä ß r i g e   A l k a l i s i l i k a t l ö s u n g   m i t   e i n e m  

M o l v e r h ä l t n i s   S i02   zu  Me20  von  2 ,09   b i s   3 , 4 4 ,   v o r z u g s w e i s e  

von  2 , 4 8   b i s   3 , 17   e i n s e t z t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   4,  7  und  8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  das   P o l y i s o c y a n a t   und  d i e   A l k a l i s i l i -  

k a t l ö s u n g   in  e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s   N C O / S i 0 2   von  0 ,8   b i s   1 , 4 ,  

v o r z u g s w e i s e   von  0 , 8 5   b i s   1 , 1 5 ,   e i n s e t z t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  e i n e   f l ü c h t i g e   S u b s t a n z   in  e i n e r   Menge  v o n  

h ö c h s t e n s   3 ,5   G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t m a s -  

se  des   R e a k t i o n s g e m i s c h e s ,   e i n s e t z t .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  dem  den  K a t a l y s a t o r   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h   A n t i -  

m o n t r i o x i d   z u s e t z t .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  z u s ä t z l i c h   m i n d e s t e n s   e i n e n   d i e   T r i m e r i s i e -  

r u n g s r e a k t i o n   f ö r d e r n d e n   C o k a t a l y s a t o r   e i n s e t z t .  



13.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   C o k a t a l y s a t o r   T r i a l k y l p h o s p h a n e ,   A l k a l i m e t a l l -  

s a l z e   von  C a r b o n s ä u r e n   o d e r   U b e r g a n g s m e t a l l v e r b i n d u n g e n  

wie  Sb2O3,  Z r O C l 2 ,   S b C l 5 ,   CuCl  und  F e C l 3   e i n s e t z t .  

14.  V e r f a h r e n   zum  V e r f e s t i g e n   und  A b d i c h t e n   von  K o h l e  

u n d / o d e r   G e b i r g s - ,   E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n e n   d u r c h   Um- 

s e t z u n g   von  P o l y i s o c y a n a t e n   und  w ä ß r i g e n   A l k a l i s i l i k a t -  

l ö s u n g e n   in  d e r   zu  v e r f e s t i g e n d e n   K o h l e   o d e r   G e b i r g s - ,  

E r d -   o d e r   Z i e g e l f o r m a t i o n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  d i e   U m s e t z u n g   in  G e g e n w a r t   e i n e s   d i e   T r i m e r i s i e r u n g  

des  P o l y i s o c y a n a t e s   a k t i v i e r e n d e n   K a t a l y s a t o r s   d u r c h -  

f ü h r t   und  (a)  den  K a t a l y s a t o r   in  d e r a r t i g e r   Menge  p r o  
Mol  N C O - G r u p p e n   im  R e a k t i o n s g e m i s c h   s o w i e   (b)  d i e   A l k a l i -  

s i l i k a t l ö s u n g   im  H i n b l i c k   auf   i h r e n   S i 0 2 - A n t e i l   in  d e r a r -  

t i g e m   V e r h ä l t n i s   zum  NCO  im  P o l y i s o c y a n a t   e i n s e t z t ,   d a ß  

b e i   d e r   U m s e t z u n g   i n e i n a n d e r   v e r w o b e n e   N e t z w e r k e   aus   a n -  

o r g a n i s c h e m   und  o r g a n i s c h e m   P o l y m e r i s a t   e n t s t e h e n .  
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